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Р
азвитие автоматизации про­
изводственных процессов в 
АПК во многом зависит от 
совершенства приборов контроля 
различных технологических пара­
метров.
Одним из важнейших пара­
метров, от которого зависит ка­
чество выпускаемой продукции, 
является влажность. Поэтому 
влажность подлежит контролю и 
регулированию на всех этапах 
производства продукции: заготов­
ка сырья, хранение, транспорти­
ровка, переработка, использова­
ние готовой продукции.
На точность измерения вли­
яют ряд возмущающих воздей­
ствий, следовательно, точность 
высокочастотного измерителя 
влажности будет во многом зави­
сеть от наличия устройств компен­
сации влияния этих воздействий.
Измерительная ячейка емко­
стного типа для сыпучего сырья 
представляет собой сосуд с ме­
таллическими электродами, 
заполненный контролируемым 
сырьем.
Конструкция и размеры яче­
ек, формы электродов могут быть 
разнообразны и зависят от вида 
материала и условий измерения. В 
общем случае устройство ячейки, 
являющейся первичным измери­
тельным преобразователем влаж­
ности, должно способствовать по­
лучению максимальной чувстви­
тельности к изменению контроли­
руемого параметра и минималь­
ной чувствительности к измене­
ниям неконтролируемых (возму­
щающих) воздействий.
Для первичного измеритель­
ного преобразователя (ПИП) ем­
костного типа главным выходным 
параметром является емкость, ко­
торая является сложной функци­
ей многих параметров. [1]
С = F(W;T;S; X(1)
где С - емкость ячейки;
W,T,S,X. - соответственно, 
влажность, температура, грануло­
метрический, химический состав 
и другие параметры контролируе­
мого материала.
Значит емкостный измери­
тель влажности должен обеспечи­
вать выполнение условий:
С —> max и ^(Tj^A,) —> min . (2)
Минимизация возмущающих 
воздействий является основной 
задачей при разработке любой 
влагометрической системы. Ем­
кость измерительной ячейки С 
является функцией диэлектричес­
кой проницаемости е. Диэлектри­
ческая проницаемость показывает 
кратность превышения напряжен­
ности электрического поля в ва­
кууме Е без диэлектрика над Еср 
того же поля в диэлектрике. [2 ]
Е
8 ~ Есп '
ср
При этом [2]
(3)
4-71-7
8-1
(4)
где I - электрический или 
дипольный момент.
7 = ^jmi , (5)
/=1
где пт - элементарные ди­
польные моменты в единице объе­
ма диэлектрика;
N - число диполей в едини­
це объема диэлектрика, участву­
ющих в процессах поляризации.
Связь между Е , N и Е опре­
деляется уравнением Клаузиуса- 
Моссотти [3,4].
NaE-
е + 2 
IT’Р =
8-1 N-а
—’ (6)
8 + 2 3 • 80
где а - коэффициент поля­
ризуемости;
Р - величина поляризован­
ное™ диэлектрика;
Ео - диэлектрическая прони­
цаемость вакуума.
Для химически однородных 
веществ уравнение (6) может 
быть представлено в виде
£-1 М
8 + 2 р ’ (7)
где П - молярная поляриза­
ция диэлектрика;
М - величина, измеряемая 
в моль'1;
р - плотность вещества.
Для диэлектриков с малой 
удельной проводимостью в со­
ответствии с уравнением Дебая 
[5], связь между 6s и N выражает­
ся уравнением.
4-тг-72-Аг <£ + 2?
Ss 800 ” З-к-Т '[ 3 J ’ (8)
где Ss - статическая диэлект­
рическая проницаемость;
/ - дипольный момент;
Т - температура диэлектри­
ка;
к - постоянная Больцмана;
- диэлектрическая прони­
цаемость при абсолютно боль­
ших частотах.
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Если связать число молекул 
N в единице объема образца с 
влагосодержанием W и предста­
вить N как
mb-V ’
то уравнение (8) примет вид:
4-n-I2-mc-lV-NA fe + 2)2
Е” Е“ " ть У-3-к-Т (1 + тп2-т2) \ 3 J’
(9) 
где Na - число Авогадро; 
V - объем образца;
х - время релаксации;
тс - масса сухого вещества; 
со - круговая частота внешне­
го электрического поля;
m - масса водыВ
е = р +------ £_-----S_
и “ 1 + (щ-т)2 - Диэ­
лектрическая проницаемость об­
разца при круговой частоте ю [3].
Согласно уравнению Мих­
лина [7], связь между Е, плотнос­
тью р и влажностью W контроли­
руемых образцов может быть вы­
ражена уравнением
ЕсМ =е.(1 + -Ль..7|.....
а-гь -b-г р6 100 ’
(Ю) 
где Е, ев - относительная 
диэлектрическая проницаемость 
сухого сырья и воды;
Рв - плотность воды;
а,Ь - постоянные коэффици­
енты.
Как видно из вышеприведен­
ных уравнений, потеря напряжен­
ности электрического поля в диэ­
лектрике де=Е-Еср пропорцио­
нальна суммарному дипольному 
моменту полярных молекул N в 
рабочем объеме ПИП. В свою 
очередь, статическая диэлектри­
ческая проницаемость Ej пропор­
циональна N и / , а молярная по­
ляризация диэлектрика обратно 
пропорциональна плотности об­
разца.
Связь этих параметров с 
влажностью сырья в поле высокой 
частоты отображена уравнениями 
(9,10), т.е. Е образца пропорцио­
нальна плотности и влажности.
Следовательно, зависимость 
выходного параметра ПИП от 
плотности является вытекающей 
из самого принципа емкостного 
метода, для устранения влияния 
которой необходимы специальные 
приемы. При проектировании 
ПИП определяющим оказывается 
выбор рационального метода ком­
пенсации влияния плотности ма­
териала. Сыпучую среду можно 
рассматривать в виде трехфазной 
системы: твердая фаза (сухое ве­
щество), жидкая фаза (влага), га­
зообразная фаза (воздух). В такой 
среде в постоянном объеме и в 
локальной зоне соотношение фаз 
переменно и зависит не только от 
влагосодержания, но и от способа 
формирования пробы. Во влаго- 
метрии такие явления определя­
ются неравномерностью плотнос­
ти пробы и учитываются как ме­
шающий фактор.
Так, при изменении влажно­
сти муки пшеничной высшего сор­
та насыпной плотности в диапа­
зоне 10...15% абсолютная погреш­
ность измерений может составить
1.. .1.5%, измельченных сухарей
1.5.. .2%.
В практике влагометрии сло­
жилось два основных направления 
компенсации таких погрешностей:
1) стабилизацией плотности 
различными механическими при­
емами.
2) измерением плотности и 
введением коррекции в результа­
ты измерения (взвешивание ПИП 
с материалом, многочастотная
Рис. / Зависимость показаний измерителя влажности от усилия уп­
лотнения при: а) постоянстве массы; б) постоянстве объема.
коррекция, постоянство навески и 
т.д.)
Для таких сыпучих материа­
лов, как зерно, семена и др. раз­
личия в насыпной плотности не 
превышают 20...30% и поэтому 
приемлемо первое направление. 
Здесь применяют такие приемы 
обеспечения постоянной плотно­
сти упаковки материала в ячейке 
ПИП, как свободная засыпка, 
виброуплотнение, фиксированное 
сжатие и т.д. На рис. 1а приведе­
на зависимость показаний измери­
теля влажности от усилия уплот­
нения муки в ячейке ПИП (при 
постоянном начальном объеме 
насыпной массы). Результаты эк­
спериментов с насыпной массой и 
зависимость подтверждают приве­
денные выше теоретические 
предпосылки и показывают, что 
стабилизация плотности муки, 
следовательно, стабилизация по­
казаний прибора достигаются при 
определенном усилии уплотне­
ния. При усилии на уплотни­
тельной крышке больше 60-70 Н 
показания прибора практически 
не изменяются.
Вместе с тем такая методи­
ка уплотнения имеет существен­
ные недостатки: непостоянство 
массы материала при свободной 
засыпке, изменение высоты слоя 
материала с изменением усилия 
уплотнения. Кроме того, некото­
рые сыпучие материалы имеют 
различную степень уплотнения 
при одном и том же усилии в за­
висимости от влажности. Это 
свойство характерно для .гидро-
14
I
Рис.2. Общий вид рабочей камеры ПИП 
1 - крышка; 2 - стакан, 3 -электроды.
фильных и мелкодисперсных ма­
териалов, например, муки различ­
ных видов и сортов. На рис. 16 
приведена зависимость W(p) при 
обеспечении постоянства объема 
контролируемого материала в 
ячейке в уплотненном состоянии. 
При этом масса муки в ячейке воз­
растала с увеличением усилия 
уплотнения, что является недо­
статком этого метода.
Анализ зависимости (рис. 1 а) 
показывает, что на участке от 40
AWдо 120Н ----- = 0.003, а на таком
Др
AWже участке (рис.16) ----- = 0.019.
Др
Следовательно, при посто­
янстве объема не обеспечивается 
столь заметной стабилизации по­
казаний влагомера, что не позво­
ляет выбрать рабочую точку или 
зону характеристики W
Вместе с тем следует обра­
тить внимание на то, что разброс 
показаний прибора при фиксиро­
ванном усилии уплотнения и, сле­
довательно, абсолютная погреш­
ность измерений несколько мень­
ше, чем в предыдущем опыте.
В практике влагометрии не­
редко предлагают прием виброуп­
лотнения. В сравнении с методом 
свободной засыпки муки и из­
мельченных сухарей даже неболь­
шие встряхивания ячейки ПИП с 
материалом приводят к увеличе­
нию показаний 
прибора на
1...2%  и более, 
причем суще­
ственней это вли­
яние для из­
мельченных су­
харей. Это мож­
но объяснить яв­
лением вибро­
сегрегации - раз­
делением в про­
цессе вибрации 
сыпучей среды 
на классы, отли­
чающиеся по 
размеру частиц
и удельному весу. 
Отрицательное влияние этого яв­
ления на параметры ПИП объяс­
няется тем, что при тряске и виб­
рации изменяется естественная 
структура среды, нарушается ее 
однородность и, следовательно, 
изменяются такие ее параметры, 
как коэффициент пористости, 
форма включений влаги, размер 
частиц и диэлектрическая прони­
цаемость материала в локальных 
зонах ПИП. Для продуктов неор­
ганического происхождения в 
приэлектродной зоне ПИП может 
происходить изменение химичес­
кого состава сыпучего материала. 
Вибросегрегация отчетливо на­
блюдается при колебаниях часто­
той 20...500 Гц и ускорениях а>9,8 
м/с2 [7]. На эффект вибросегрега­
ции значительное влияние оказы­
вает влажность среды, так как с 
ростом влажности степень и ско­
рость вибросегрегации затухают.
Таким образом, рассмотрен­
ное явление вибросегрегации и 
неудовлетворительная воспроиз­
водимость результатов, характер­
ные для ПИП с виброуплотнени­
ем, вынуждают предпочесть сило­
вой способ уплотнения. Этот спо­
соб обеспечивает достаточную 
воспроизводимость результатов 
измерений за счет уменьшения 
влияния неоднородности фракци­
онного состава сырья и улучшения 
контактов между частицами элек­
тродами ПИП.
На основе проведенных ис-
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следований можно предложить 
методику исключения влияния 
плотности материала на показания 
прибора при измерении, а точнее 
сказать, обеспечения стабильно­
сти показаний при вариации уси­
лий уплотнения. Конструктивно 
это достигается применением 
ступенчатой крышки (рис.2).
Выступ в крышке позволяет 
создать необходимую плотность 
материала (например, муки) с по­
мощью усилия руки. Степень уп­
лотнения определяется длиной 
выступа, которая, в свою очередь, 
определяется экспериментально в 
зависимости от материала. Пред­
почтительнее также заполнение 
ячейки не по величине ее объема, 
а по определенной массе пробы. 
Применение такой методики при 
измерении влажности муки по­
зволяет обеспечить абсолютную 
погрешность измерения в пре­
делах 0,3...0,4%.
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